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No presente  artigo  apresenta-se  um  estudo  numérico  sobre a  evoluc¸ ão  do  estado  de  tensão  geomecânico
induzido  pela  passagem  de  tráfego  ferroviário.  O modelo  numérico  proposto  é baseado  na  formulac¸ ão
2,5D  apoiada  no MEF-PML,  permitindo  a considerac¸ ão da  interac¸ ão do  sistema  composto  pelo  comboio,
via-férrea  e macic¸ o  de  fundac¸ ão.  Para  o  caso  de estudo  proposto,  as  alterac¸ ões  do  estado  de  tensão  são
sistematizadas  sob  a forma  de  trajetórias  de  tensão.  Perante  os  resultados  alcanc¸ ados  é possível  reconhe-
cer  a  grande  inﬂuência  da  velocidade  de  circulac¸ ão  do comboio  e  da  presenc¸ a de  irregularidades  na  via
no comportamento  da  via-férrea.  Tirando  partido  dos  conhecimentos  adquiridos  com  a realizac¸ ão  dos
estudos  paramétricos  referidos,  veriﬁca-se  a  adequabilidade  de  um  ensaio  laboratorial  –ensaio  torsional
com  cilindro  vazado–  na  simulac¸ ão das  complexas  trajetórias  de  tensão  induzidas  no  solo  de  fundac¸ ão
pela  passagem  do tráfego  ferroviário.  Os resultados  obtidos  permitem  perspetivar  a simulac¸ ão  em labo-
ratório dessa  ac¸ ão,  através  de  um  carregamento  cíclico,  com  o objetivo  de  estudar  a acumulac¸ ão de  dano
nas amostras.
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In this  paper,  a numerical  study  of  the  geomechanical  stress  state  evolution  induced  by  the  railway
trafﬁc  is  presented.  The  numerical  model  is based  on  a  2.5D  formulation  with  the  ability  to  account  for
the dynamic  train-track  interaction.  For  the  case  study,  the  stress  state  evolution  is  systematized  in  the
form of stress  paths.  The  results  obtained  allow  to  recognize  the  great  inﬂuence  of  the  train speed  and
the  presence  of  irregularities  in  the track  for the  behavior  of  the  railway  track.  Based  on the  knowledge
acquired  during  the implementation  of  previous  parametric  studies,  the  adequacy  of the  hollow  cylinder
torsional  test  to  simulate  the  complex  stress  paths  induced  in  the  ground  of  the  trafﬁc  railway  is evaluated.
The  results  obtained  allow  to put  in  perspective  the  simulation  of  these  loads  in  laboratory,  with  the  aim
of studying  the damage  accumulation  in  the  specimens.
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O desempenho estrutural de vias-férreas encontra-se direta-
mente relacionado com o nível de tensões que são transmitidas
ao macic¸ o de fundac¸ ão, através das camadas de desgaste superio-
res, devendo ser reduzidas a um nível aceitável para evitar a rápida
degradac¸ ão da estrutura ferroviária. A avaliac¸ ão destas tensões é
España, S.L.U. Todos os direitos reservados.
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m processo complexo e que ainda está muito dependente de pro-
essos empíricos [1,2]. A avaliac¸ ão numérica da evoluc¸ ão do estado
e tensão geomecânico na estrutura sujeita ao tráfego ferroviário
 deste modo um passo importante para uma  sistematizac¸ ão dos
rocessos de dimensionamento e previsão do comportamento da
strutura a curto/longo prazo.
Nos últimos tempos diversos autores se têm debruc¸ ado sobre
ste tema, de modo a aprofundar o conhecimento sobre o mesmo
3–6]. Um dos fenómenos que contribui para o aumento do grau de
omplexidade são as sucessivas rotac¸ ões das direc¸ ões de tensões
rincipais num dado elemento do solo, à medida que os vários eixos
o comboio passam sobre este. Admitindo um estado de tensão
idrostático (1 = 3 = x = z) a rotac¸ ão das direc¸ ões principais
e tensão está apenas dependente das tensões dinâmicas induzi-
as pelo carregamento. Assim, no início do carregamento, quando
ste se encontra a uma  distância tal que não induz incrementos de
ensão no ponto em análise, as tensões principais 1 e 3 apresen-
am igual valor entre si, tal como representado na ﬁgura 1. Com a
proximac¸ ão da carga ao elemento do solo, a direc¸ ão de tensão prin-
ipal 1, admitida inicialmente como horizontal, comec¸ a a rodar no
entido horário tornando-se na tensão máxima. No exato momento
m que a carga se encontra sobre o elemento a direc¸ ão da ten-
ão principal 1 é vertical ( = 90◦) e aqui a tensão tangencial xz
nula-se. Com o afastamento da carga do elemento considerado, a
irec¸ ão da tensão principal máxima 1 roda de novo até atingir a
irec¸ ão horizontal, situac¸ ão veriﬁcada quando a carga está suﬁcien-
emente afastada de tal modo que o seu efeito torna-se desprezável.
 partir deste instante as tensões principais 1 e 3 igualam-se
ovamente. Em suma, pode concluir-se que as direc¸ ões de tensão
rincipais rodam 180◦ durante o ciclo de aproximac¸ ão e afasta-
ento da carga.
As referidas rotac¸ ões apresentam um carácter tridimensional,
correndo tanto no plano longitudinal, como anteriormente anali-
ado, como nos planos transversais (a menos que o ponto de análise
e encontre no plano de simetria da via), provocando um agrava-
ento das deformac¸ ões permanentes no solo em comparac¸ ão com
ma  análise que não entre em linha de conta com esta especiﬁci-
ade, conforme diversos estudos já realizados [7,8].
A avaliac¸ ão da evoluc¸ ão do estado de tensão recorrendo a mode-
os numéricos de caráter bidimensional (2D), como a realizada
or Yang et al. [5], apresenta o inconveniente de apenas permitir considerac¸ ão da rotac¸ ão da direc¸ ão das tensões principais no
lano longitudinal, sendo a análise limitada unicamente a pontos
ob o plano de simetria da via. A juntar a esta limitac¸ ão há ainda
Solo Solo Solo 
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igura 1. Representac¸ ão esquemática da rotac¸ ão da direc¸ ão das tensões num dado elem
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a considerar o facto de o amortecimento por radiac¸ ão não ser
adequadamente descrito pelos modelos bidimensionais uma  vez
que a aplicac¸ ão de uma  carga pontual à superfície de um macic¸ o é
um problema claramente tridimensional, originando a propagac¸ ão
de ondas com frente de onda claramente distinta da identiﬁcada
em meios bidimensionais. Assim sendo, um modelo deste tipo não
é capaz de considerar de uma  forma correta esta atenuac¸ ão da
amplitude das vibrac¸ ões [9].
O recurso a modelos tridimensionais será uma alternativa natu-
ral de forma a ultrapassar as referidas limitac¸ ões. Chen et al.
[3] e Tao et al. [6] apresentam modelos tridimensionais analíti-
cos na análise às alterac¸ ões do estado de tensão, ultrapassando,
ainda que parcialmente, as limitac¸ ões enumeradas para os modelos
bidimensionais. Contudo, os modelos analíticos são bastante limi-
tados, só sendo possível a sua aplicac¸ ão mediante determinadas
simpliﬁcac¸ ões do problema, nomeadamente no que concerne à sua
geometria. Já Powrie et al. [4] recorre a um modelo tridimensional
numérico tirando partido das potencialidades de uma  malha de ele-
mentos ﬁnitos na discretizac¸ ão da estrutura ferroviária. No entanto,
a utilizac¸ ão de uma  malha deste tipo pode ser um fator dissuasivo
da sua utilizac¸ ão devido à maior morosidade do processo de cálculo.
Ressalva-se, ainda, que o modelo numérico tridimensional apresen-
tado em Powrie et al. [4] é um modelo que considera a aplicac¸ ão das
cargas do comboio de uma  forma estática, não sendo capaz de simu-
lar os efeitos de movimento da ac¸ ão, bem como a inerente excitac¸ ão
dinâmica. De uma  forma geral, os modelos numéricos tridimensio-
nais tendem a apresentar uma  maior utilidade no estudo de pontos
singulares da via, como zonas de transic¸ ão, pois nos troc¸ os onde seja
plausível considerar a estrutura como invariante e inﬁnita ao longo
da direc¸ ão longitudinal, a adoc¸ ão de modelos numéricos basea-
dos no conceito 2,5D pode apresentar uma clara vantagem para
a realizac¸ ão dos estudos paramétricos. Este conceito alia a rapidez
de processamento de cálculo com a considerac¸ ão da tridimensio-
nalidade existente no problema, sendo claramente uma  mais-valia
para este tipo de análises [10–13].
A aplicac¸ ão do conceito 2,5D, nas condic¸ ões inumeradas ante-
riormente, apenas exige a discretizac¸ ão da secc¸ ão transversal do
problema, visto que se tira partido da transformada de Fourier
em relac¸ ão às variáveis tempo e espac¸ o (na direc¸ ão longitudinal).
Esta combinac¸ ão de procedimentos permite obter a resposta tri-
dimensional do problema, repetida para diferentes números de
onda/frequências.
No sentido de avaliar e interpretar as alterac¸ ões do estado de
tensão devidas ao tráfego ferroviário o presente artigo apresenta,
Solo Solo
σ3 σ1
σ 3
σ 3
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σ 3 σ 1
σ 3σ 1
90° < θ  < 180° θ = 180°
ento do solo devido à movimentac¸ ão de um eixo do comboio ao longo do plano
 ão à horizontal).
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1 Receptãncia da via para cargas móveis
Modelos 2,5D
Modelo estrutural do ve ículo e
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Modelaçã o do sistema via-ma çico
Forças de interacçâo din âmica
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Resposta dinâmica da via férrea
e do maciço de fundaçã o induzida
pela passagem do comboio
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uma primeira fase, o modelo de cálculo numérico adotado, o qual
e baseia no conceito 2,5D adaptado ao método dos elementos
nitos. De seguida apresenta-se um caso de estudo para o qual é
esenvolvido um conjunto de análises paramétricas, atendendo à
nterac¸ ão dinâmica entre a via-férrea e o macic¸ o de fundac¸ ão, bem
omo ao problema da interac¸ ão entre o comboio e a via. Estes estu-
os paramétricos envolvem a avaliac¸ ão da inﬂuência da velocidade
e circulac¸ ão, da posic¸ ão geométrica dos pontos do solo considera-
os na análise e da ocorrência de irregularidades na via na evoluc¸ ão
o estado de tensão sob a ac¸ ão do tráfego ferroviário. Por ﬁm
presenta-se de uma  forma sucinta o Ensaio Laboratorial de Cilin-
ro Vazado com o objetivo de se avaliar a adequabilidade do mesmo
a simulac¸ ão das trajetórias características da alterac¸ ão do estado
e tensão devido à ac¸ ão de uma  carga móvel, comparativamente às
btidas nos estudos paramétricos realizados.
. Modelo numérico
.1. Considerac¸ ões gerais
A modelac¸ ão numérica de vibrac¸ ões induzidas por tráfego fer-
oviário constitui um problema complexo para o qual concorrem
ários aspetos, nomeadamente: i) o carácter móvel da ac¸ ão; ii) a
xistência de um meio com fronteiras não deﬁnidas, correspon-
endo ao macic¸ o de fundac¸ ão; iii) o carácter tridimensional do
roblema; iv) o facto da fonte de excitac¸ ão abranger uma  gama
e frequências muito alargada.
Apesar da complexidade exposta no ponto anterior, têm-se veri-
cado nos últimos anos avanc¸ os signiﬁcativos nesta matéria, sendo
árias as publicac¸ ões sobre as melhores técnicas de modelac¸ ão
umérica do problema, referindo-se a título de exemplo os seguin-
es trabalhos nos quais é apresentada uma  resenha das mais atuais
écnicas [9,13–16].
No presente trabalho é adotado um modelo numérico subestru-
urado, o qual é dividido em 2 submodelos, respeitantes ao veículo ao remanescente meio, cuja interac¸ ão dinâmica é garantida no
otal respeito das condic¸ ões de compatibilidade de deslocamentos
 equilíbrio de forc¸ as ao nível dos pontos de contacto entre os 2
omínios, como aliás se ilustra na ﬁgura 2.os vários módulos do modelo de cálculo proposto.
Nos pontos seguintes apresenta-se uma  descric¸ ão sucinta dos
principais pressupostos e particularidades dos modelos adotados
para cada um dos meios.
2.2. Modelac¸ ão da via – macic¸ o de fundac¸ ão
O carácter tridimensional dos problemas em questão levanta
consideráveis diﬁculdades computacionais inerentes à grande
dimensão dos domínios em estudo, sendo por isso necessá-
rio o desenvolvimento de ferramentas numéricas, especialmente
concebidas e/ou adaptadas, para a análise de estruturas com desen-
volvimento inﬁnito, como pode geralmente ser admitido para
as infraestruturas ferroviárias [13,17]. Atendendo a esta parti-
cularidade das infraestruturas ferroviárias, a análise do domínio
tridimensional (via e macic¸ o subjacente) pode ser realizada atra-
vés do método dos elementos ﬁnitos 2,5D [18], até porque, nessas
circunstâncias é possível concluir que a estrutura é quase bidi-
mensional e o carregamento é tridimensional. O principal conceito
do método reside, assim, em resolver o problema através de uma
metodologia intermédia entre o bidimensional e o tridimensional.
Tratando-se de um método baseado nos elementos ﬁnitos, apre-
senta como grande vantagem o recurso a técnicas transformadas
que permitem uma  drástica reduc¸ ão do número de graus de liber-
dade já que apenas a secc¸ ão transversal do problema necessita de
ser discretizada por elementos ﬁnitos.
Deste modo, e supondo que a resposta da estrutura é linear, a
análise pode ser desenvolvida no domínio da frequência/número
de onda, sendo aplicadas transformadas de Fourier em relac¸ ão ao
tempo e ao espac¸ o na direc¸ ão de desenvolvimento da via. Neste con-
texto, as grandezas transformadas (ac¸ ão e resposta) passam a ser
func¸ ão das imagens de Fourier da direc¸ ão espacial x e do tempo, t,
sendo designadas, respetivamente, por número de onda e frequên-
cia angular, e representadas por k1 e . Este procedimento implica
que apenas 2 das direc¸ ões que caracterizam o meio tridimensio-
nal se mantenham no domínio não transformado, sendo por isso o
plano descrito por essas direc¸ ões discretizado através de elementos
ﬁnitos (ver ﬁg. 3).
A formulac¸ ão do método dos elementos ﬁnitos 2,5D é em tudo
semelhante à formulac¸ ão de um modelo por elementos ﬁnitos bidi-
mensional, com excec¸ ão do facto de cada nó ter 3 graus de liberdade
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 das entidades envolvidas se encontrarem no domínio transfor-
ado. Deste modo, procedendo à transformac¸ ão das variáveis e
iscretizac¸ ão do plano ZY, chega-se à seguinte equac¸ ão de equilí-
rio para cada elemento ﬁnito:∫
z
∫
y
BT (−k1)DB(k1)dydz − ω2
∫
z
∫
y
NTNdydyz
)
un(k1, ω)
= pn(k1, ω) (1)
m que B representa a matriz das derivadas das func¸ ões de forma;
 representa a matriz das func¸ ões de forma; D é a matriz de elas-
icidade;  é a massa volúmica; pn e un representam as forc¸ as e os
eslocamentos nodais, respetivamente.
Seguindo a nomenclatura habitual do método dos elementos
nitos, podem deﬁnir-se as matrizes de rigidez e de massa, tal como
ndicado nas equac¸ ões (2) e (3), respetivamente.
K] =
∫
z
∫
y
BT (−k1)DB(k1)dydz (2)
M] =
∫
z
∫
y
NTNdydz (3)
A matriz B é determinada através do produto do operador dife-
encial L pela matriz N, a qual agrupa as func¸ ões de forma do
lemento ﬁnito. Dado que a direc¸ ão x é submetida a uma  operac¸ ão
e transformac¸ ão para o número de onda k1, as derivadas relativas
 essa mesma  direc¸ ão são avaliadas de modo analítico, sendo então
 operador L dado por:
L] =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ik1  0 0
∂
∂y
0
∂
∂z
0
∂
∂y
0 ik1
∂
∂z
0
0 0
∂
∂z
0
∂
∂y
ik1
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦
T
(4)
Sem embargo do conjunto de vantagens inerentes à aplicac¸ ão
o MEF, nomeadamente na análise de geometrias complexas, cabe
eferir a limitac¸ ão intrínseca do método quando o objeto de análise
e prende com problemas de geodinâmica e respetiva simulac¸ ão
as fronteiras oriundas da truncatura do domínio. Com efeito, o
EF  é na sua génese um método para o estudo de sistemas conﬁna-
os, onde as condic¸ ões de fronteira estejam totalmente deﬁnidas.
e em análises estáticas esta diﬁculdade é facilmente contornável
través da considerac¸ ão de fronteiras a distâncias suﬁcientemente
fastadas da zona de interesse do problema, o mesmo  não ocorre
a análise dinâmica, sendo fundamental a utilizac¸ ão de procedi-
entos especiais para o tratamento das fronteiras artiﬁciais.
Existem diferentes métodos para lidar com as condic¸ ões de
adiac¸ ão que devem ser cumpridas nas fronteiras artiﬁciais, indoFigura 4. Representac¸ ão esquemática da atenuac¸ ão da onda ao incidir na camada
de PML.
desde métodos globais, como a aplicac¸ ão de modelos baseados na
interac¸ ão entre método dos elementos de contorno/método dos
elementos ﬁnitos [12,13], até métodos locais, tais como fronteiras
absorventes [19,20], método dos elementos inﬁnitos [20–22], ou
métodos das camadas absorventes (perfect matched layers – PML)
[14]. Os métodos locais, embora apresentando um grau de acuidade
inferior ao veriﬁcado nos métodos globais, têm como vantagem
o facto de serem, regra geral, mais simples do ponto de vista da
implementac¸ ão numérica. Entre os diferentes métodos inumera-
dos, destaca-se o PML  pela elevada acuidade alcanc¸ ada por este
método conjugada com a simplicidade de implementac¸ ão apresen-
tada.
O fundamento do PML  reside na aplicac¸ ão de uma  camada
exterior ao domínio de interesse, também ela discretizada por ele-
mentos ﬁnitos, que permita a atenuac¸ ão da onda incidente sem
que no entanto se veriﬁque qualquer tipo de reﬂexão no contacto
entre os 2 domínios. Deste modo, o PML  deverá ser absorvente e
não reﬂetivo, como aliás se ilustra na ﬁgura 4.
A combinac¸ ão das 2 condic¸ ões anteriormente mencionadas é
alcanc¸ ada através de uma  passagem das coordenadas dos nós do
domínio respeitante ao PML  para o domínio complexo, mantendo-
se a equac¸ ão governativa do problema e, por esse modo, evitando-se
reﬂexões espúrias na fronteira entre os 2 domínios em análise.
Atendendo ao expresso no parágrafo anterior, pode então
proceder-se a uma  mudanc¸ a de referencial geométrico do domí-
nio descrito pelo PML  para o domínio complexo. Tal relac¸ ão é dada
pelas seguintes func¸ ões de mudanc¸ a de referencial, apenas aplicá-
veis à direc¸ ão y e z, tanto mais que a direc¸ ão x é transformada para
o domínio do número de onda:
y =
∫ y
0
y(y)dy (5)
z =
∫ z
0
z(z)dz (6)
em que y e z são as func¸ ões de transformac¸ ão nas direc¸ ões y
e z, respetivamente. Relativamente às derivadas das coordenadas
nodais é também possível alcanc¸ ar a seguinte relac¸ ão:
∂
∂y˜
= 1
y(y)
∂
∂y
(7)∂˜z
=
z(z) ∂z
(8)
As referidas func¸ ões são derivadas através da continuidade
da soluc¸ ão para além do domínio de interesse, tendo presente
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 cuidado de corresponderem a uma  soluc¸ ão suave de modo a
vitar reﬂexões espúrias no interior do domínio correspondente ao
ML. Segundo Lopes et al. [14] os requisitos para tais func¸ ões são
ompreendidos adotando func¸ ões com a seguinte conﬁgurac¸ ão:
y(y) = 1 − i k0
k
(
y
Hy
)2
(9)
z(z) = 1 − i k0
k
(
z
Hz
)2
(10)
m que k0 é uma  constante (Lopes et al. [14] recomendam k0 = 20);
y e Hz correspondem à espessura da camada absorvente nas
irec¸ ões y e z, respetivamente; k corresponde ao comprimento de
nda propagante ao longo da secc¸ ão transversal do problema, o
ual é dado por:
 =
√(
ω
Cs
)2
− k21 (11)
m que Cs é a velocidade de propagac¸ ão das ondas de corte no
erreno.
Por último, reﬁra-se que sistema global de equac¸ ões é com-
letamente deﬁnido após a assemblagem das matrizes de rigidez
inâmica, tanto dos elementos ﬁnitos como dos elementos PML, e
a introduc¸ ão das condic¸ ões de fronteira de Neumann e de Dirich-
et. Os resultados obtidos após a resoluc¸ ão do sistema de equac¸ ões
ncontram-se no domínio transformado, exigindo uma  dupla
ransformada de Fourier inversa para converter a soluc¸ ão para o
omínio do espac¸ o/tempo, remetendo-se o leitor para as seguin-
es referências bibliográﬁcas onde poderá encontrar informac¸ ão
omplementar: [10,23,24].
.3. Modelac¸ ão do veículo
A ac¸ ão dinâmica induzida pelo tráfego ferroviário é devida a dife-
entes mecanismos, os quais, no contexto da análise de vibrac¸ ões
nduzidas por tráfego, são geralmente divididos entre mecanis-
os  de excitac¸ ão quasi-estática e de excitac¸ ão dinâmica [25].
 excitac¸ ão quasi-estática deve-se ao movimento das cargas cor-
espondentes ao peso próprio do comboio por eixo. Este tipo de
xcitac¸ ão apresenta magnitude constante ao longo do tempo e o
arácter dinâmico da resposta é apenas induzido pela variac¸ ão tem-
oral dos campos de tensão e deformac¸ ão experimentados num
onto ﬁxo do domínio. Em contraponto com a excitac¸ ão quasi-
stática, a excitac¸ ão dinâmica deve-se às forc¸ as verticais de inér-
ia que se geram no veículo. Este mecanismo de excitac¸ ão pode ter
iferentes causas, sendo as mais habituais as irregularidades geo-
étricas ou de rigidez da via e as próprias imperfeic¸ ões das rodas
o comboio.
Como é evidente, a considerac¸ ão do mecanismo quasi-estático é
imples, pois não ocorre nenhum fenómeno de interac¸ ão dinâmica
ntre o material circulante e a via-férrea. Porém, a mesma conclu-
ão não pode ser generalizada para o caso da excitac¸ ão dinâmica. A
onsiderac¸ ão deste tipo de excitac¸ ão é muito mais complexa sendo
ecessário atender à interac¸ ão entre 2 estruturas distintas (com-
oio e restante meio) e em que uma  delas tem posic¸ ão geométrica
óvel. No contexto do presente artigo apenas se considera o meca-
ismo de excitac¸ ão dinâmica devido às imperfeic¸ ões geométricas
a via-férrea. Assim sendo, a compatibilidade de deslocamentos
ntre o comboio e a via, admitindo a linearidade do sistema, é
stabelecida através da seguinte equac¸ ão:( )
roda,i(t) = ucarril(x = ct + ai, t) + u t +
ai
c
∀i = 1 · · · n (12)
m que c representa a velocidade de circulac¸ ão, ai é a posic¸ ão
eométrica da roda i no instante t = 0, e u  corresponde àálc. diseño ing. 2015;31(2):120–131
irregularidade geométrica da via identiﬁcada pela roda i, no ins-
tante temporal t.
Procedendo à transformac¸ ão do perﬁl de irregularidades da via
para o domínio do número de onda e atendendo às característi-
cas geométricas do comboio e respetiva velocidade de circulac¸ ão,
as forc¸ as de interac¸ ão dinâmica no domínio da frequência são dadas
por [26]:
N(˝)n = ([kv]−1nxn + [A]nxn)
−1
un(˝) (13)
em que N é o vetor das forc¸ as de interac¸ ão associadas a cada eixo do
comboio e à irregularidade com comprimento de onda =2c/˝.
As matrizes Kv e A representam a resposta dinâmica do comboio
e da via face à forc¸ a dinâmica gerada pela irregularidade, respeti-
vamente. Os termos da matriz A são dados por:
Aij(˝) =
1
2
+∞∫
−∞
uGcarril (K1,
−
ω =  ˝ − ck1).ei(ai−aj)k1dk1 (14)
em que uG Carril é o deslocamento do carril, no domínio transfor-
mado face a uma  ac¸ ão unitária que se move com a velocidade c e
oscila em torno da frequência ˝.  Relativamente às variáveis ai e
aj, estas correspondem à posic¸ ão dos eixos i e j do comboio para o
instante temporal t = 0 s.
Por sua vez, a matriz Kv representa a matriz de rigidez dinâ-
mica do veículo, devidamente condensada de modo a atender aos
graus de liberdade que estão em contacto com a via (rodas ou
eixos, no caso do modelo plano). Esta matriz é tanto mais com-
plexa quanto mais elaborado for o modelo adotado para o comboio
[27], encontrando-se uma  explicac¸ ão detalhada da sua elaborac¸ ão
nas seguintes referências bibliográﬁcas: [9,13,27–29].
Como se compreende para o cálculo da matriz A é necessário
o recurso ao modelo de simulac¸ ão do terreno e via-férrea. Por sua
vez, o resultado do modelo de interac¸ ão, advindo da equac¸ ão 13,
é utilizado novamente no modelo de simulac¸ ão do terreno e via-
-férrea para a simulac¸ ão da resposta dinâmica do sistema face à
passagem de tráfego ferroviário.
3. Caso de estudo
3.1. Descric¸ ão geral
O caso de estudo aqui apresentado, para o qual se procede a um
estudo teórico da evoluc¸ ão do estado de tensão geomecânico, adota
as características geométricas e geomecânicas existentes no troc¸ o
ferroviário da Linha do Norte incorporado no Campo Experimental
do Carregado [9] e considera as características do comboio Alfa-
Pendular para a modelac¸ ão do material circulante.
No que diz respeito à secc¸ ão transversal da via, esta é
exposta na ﬁgura 5, podendo ser visualizadas as distintas camadas
constituintes da via-férrea.
Uma  chamada de atenc¸ ão para o facto de as travessas serem con-
sideradas como um elemento contínuo, tal como está subjacente
no conceito 2,5D presente no modelo numérico apresentado ante-
riormente. Para tal, os elementos ﬁnitos que constituem a travessa
apresentam uma  lei constitutiva que os deﬁne como se se tratassem
de elementos ortotrópicos [23]. No plano transversal são utiliza-
das as propriedades mecânicas das travessas, considerando-se um
comportamento elástico das mesmas. Na direc¸ ão longitudinal, uma
vez que no espac¸ o entre travessas o material existente é o consti-
tuinte da camada de balastro, a rigidez do meio é considerada igual
ao módulo de Young desse material. Esta soluc¸ ão foi devidamente
testada em Alves Costa et al. [23], com resultados satisfatórios.
Na modelac¸ ão da secc¸ ão transversal retira-se partido das
condic¸ ões de simetria do problema, obtendo-se uma  assinalá-
vel reduc¸ ão do esforc¸ o computacional exigido. As várias camadas
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Figura 5. Malha de elementos ﬁnitos 2,5D adotada no estudo em causa (x - direc¸ ão de desenvolvimento da via-férrea).
Tabela 1
Propriedades dos vários elementos constituintes da linha férrea (adaptado de [9])
Rigidez Coef. de Poisson Amortecimento Massa
Carril EIr = 6,45 MPa  (–) (–) mr = 64 kg/m
Palmilhas Kp = 600 KN/mm (–) Cp = 22,5 KNs/mm (–)
Travessas E = 30.000 MPa   = 0,20  = 0,01 	 = 1.833,3 kg/m3
,12 
,30 
,49 
c
t
à
P
t
t
o
p
e
G
V
c
c
v
p
A
m
q
p
(
tBalastro E = 97 MPa   = 0
Sub-balastro E = 212 MPa   = 0
Macic¸ o de Fundac¸ ão E = 127,4 MPa  = 0
onstituintes da estrutura ferroviária são discretizadas em elemen-
os ﬁnitos e a camada envolvente do macic¸ o da fundac¸ ão representa
s condic¸ ões fronteira modeladas recorrendo à metodologia dos
ML  [14].
Relativamente às propriedades geomecânicas dos diferen-
es constituintes da via-férrea, estas encontram-se presentes na
abela 1. Desde já se refere que as propriedades adotadas para
 macic¸ o de fundac¸ ão são compatíveis com uma  velocidade de
ropagac¸ ão das ondas S igual a 150 m/s, de acordo com as seguintes
xpressões:
 = E
2(1 + v) (15)
s =
√
G

(16)
Por outro lado, o comboio adotado nos estudos efetuados foi, tal
omo referido anteriormente, o comboio Alfa-Pendular (ﬁg. 6). Este
omboio é capaz de atingir velocidades de 220 km/h, sendo esta a
elocidade máxima do sistema ferroviário português, e é composto
or um total de 6 carruagens (apresenta um plano de simetria).
s características mecânicas e o modelo estrutural utilizado na sua
odelac¸ ão podem ser encontrados em Alves Costa [9]. Reﬁra-se
ue o modelo adotado compreende a simulac¸ ão das suspensões
rimária e secundária, bem como das principais massas do veículo
massa não suspensa, massa semi-suspensa e massa suspensa) [20].
Como referido anteriormente e com o objetivo de se tirar par-
ido das imensas potencialidades do modelo numérico adotado, é
19,00 m
6,90 m
19,00 m
Veículo 2Veículo 1
2,70 m2,70 m2,70 m
Figura 6. Geometria do com—0,061 	 = 1.591 kg/m3
 = 0,054 	 = 1.913 kg/m3
 = 0,03 	 = 1.900 kg/m3
apresentado seguidamente um estudo incidente sobre a evoluc¸ ão
do estado de tensão para diferentes elementos do macic¸ o de
fundac¸ ão.
3.2. Inﬂuência do mecanismo quasi-estático
Numa primeira fase, os estudos elaborados apenas consideram
a inﬂuência do mecanismo quasi-estático nas alterac¸ ões induzi-
das ao estado de tensão, ou seja, não se tem em conta a interac¸ ão
existente entre a via e o comboio, sendo simulado através de um
conjunto de cargas móveis de magnitude constante e em consonân-
cia com a distribuic¸ ão do peso pelos diferentes eixos. Estes estudos
são efetuados para vários pontos do macic¸ o de fundac¸ ão, conforme
assinalados na ﬁgura 5.
Com os elementos assinalados pretende-se a elaborac¸ ão de um
estudo acerca da evoluc¸ ão do estado de tensão em func¸ ão da pro-
fundidade e da distância ao plano de simetria da via. As alterac¸ ões
ao estado de tensão serão apresentadas sob a forma de trajetórias
de tensão e representadas num diagrama p-q, em que p corresponde
ao valor da tensão média e q ao valor da tensão de desvio, sendo
deﬁnidos pelas equac¸ ões (17) e (18).
p = 	1 + 	2 + 	3 (17)
3
q =
√
1
2
∗
√
(	1 − 	2)2 + (	2 − 	3)2 + (	3 − 	1)2 (18)
6,90 m 3,45 m
Veículo 3
19,00 m
2,70 m 2,70 m2,70 m
boio Alfa-Pendular [9].
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tivos, as trajetórias de tensão apresentam um novo padrão, como
se pode observar na ﬁgura 11.
Com efeito, observa-se que entre a passagem do ﬁm do primeiro
veículo e os 2 primeiros eixos do segundo, as trajetórias de tensão
–6 –5
16
12
8
4
0
–4
–4 –3
Elem. 1 Elem. 2 Elem. 3
Te
n
sã
o 
[kP
a
]
–2 –1 0 1omboio Alfa-Pendular a uma  velocidade de 30 m/s: a) Alinhamento 1; b) Alinha-
ento 2.
nde as variáveis 1, 2 e 3 representam as componentes de ten-
ão principais [30].
Assim, e considerando os 2 alinhamentos verticais que contêm,
espetivamente, os Elementos 1, 2 e 3 (Alinhamento 1) e os Elemen-
os 4, 5 e 6 (Alinhamento 2), identiﬁcados na ﬁgura 5, observe-se
 evoluc¸ ão das trajetórias de tensão em profundidade através da
nálise da ﬁgura 7, para uma  velocidade de 30 m/s.
A evoluc¸ ão das trajetórias de tensão apresentadas na ﬁgura 7
stá diretamente relacionada com a geometria do comboio.
 afastamento entre os vários eixos deste origina ciclos carga-
escarga com diferentes conﬁgurac¸ ões. De modo a simpliﬁcar a
nterpretac¸ ão destes ciclos, apresenta-se de seguida a simulac¸ ão
a passagem de algumas partes do comboio isoladas, para os
lementos situados no plano de simetria da via. Inicialmente
presentam-se as trajetórias correspondentes à passagem dos 2
rimeiros eixos do comboio (um bogie), seguindo-se a simulac¸ ão
a passagem do primeiro veículo (4 eixos) e por ﬁm,  as trajetórias
orrespondentes à passagem de 2 veículos completos.
Como se pode observar através da ﬁgura 8, as trajetórias de
ensão representadas, correspondentes à simulac¸ ão da passagem
os 2 primeiros eixos do comboio, apresentam um comportamento
aracterístico, notando-se para os vários elementos um cresci-
ento da tensão de desvio incremental (dq) com a passagem do
rimeiro eixo. Após a passagem deste, ocorre algum alívio em que a
ensão de desvio apresenta diminuic¸ ão, de maior signiﬁcância para
s elementos mais próximos da superfície. Porém, como o segundo
ixo se encontra próximo do primeiro não há lugar a uma  descarga
ompleta, até porque, como se pode observar, a diminuic¸ ão da ten-
ão média incremental (dp) é reduzida senão mesmo  inexistente.
uando o segundo eixo passa sobre o elemento observa-se um novoFigura 8. Evoluc¸ ão das trajetórias de tensão em profundidade com a passagem dos
2  primeiros eixos do comboio (Alinhamento 1, V = 30 m/s).
incremento de tensão de desvio, atingindo-se de novo um máximo.
Por ﬁm,  à medida que este se afasta da secc¸ ão em estudo, ocorre
uma  descarga completa das trajetórias de tensão.
Chama-se a atenc¸ ão do leitor que o facto da diminuic¸ ão da tensão
de desvio, após a passagem do primeiro eixo, ser mais signiﬁcativa
nos elementos mais próximos da superfície resulta da degradac¸ ão
das tensões em profundidade. Este facto tem como consequência a
não distinc¸ ão dos eixos pertencentes a um dado bogie do comboio,
por estes se encontrarem relativamente próximos, tal como repre-
sentado na ﬁgura 9 para o Elemento 3. Assim, o ciclo carga-descarga
associado aos 2 eixos não apresenta uma  reduc¸ ão da tensão de des-
vio tão evidente como a veriﬁcada nos elementos mais à superfície.
A ﬁgura 10 apresenta as trajetórias de tensão referentes à
simulac¸ ão da passagem de um veículo completo do comboio
(4 eixos, divididos em 2 bogies).
Como se pode observar, as principais diferenc¸ as que se notam
em relac¸ ão à ﬁgura 8 resumem-se, praticamente, a haver um novo
ciclo de carga-descarga, correspondente à simulac¸ ão da passagem
do segundo bogie do primeiro veículo. Esta observac¸ ão permite
constatar que o afastamento dos 2 bogies considerados é suﬁcien-
temente elevado para que não se veriﬁque, em termos de alterac¸ ões
do estado de tensão, interac¸ ão entre os efeitos induzidos pelos
bogies individualmente. Como é evidente, esta conclusão é depen-
dente da velocidade de circulac¸ ão, carecendo por isso de cuidado
na sua extrapolac¸ ão.
Relativamente à simulac¸ ão da passagem de 2 veículos consecu-Tempo [s]
Figura 9. Evoluc¸ ão da tensão normal z em profundidade (Alinhamento 1,
V  = 30m/s).
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Tabela 2
Razão de tensão qmáx/pmáx para os diversos pontos pertencentes aos Alinhamentos
1  e 2
Elemento 1 2 3
Alinh. 1
dqmáx [KPa] 7,68 8,56 6,88
dpmáx [KPa] 9,55 6,00 4,02
Razão de Tensão 0,80 1,43 1,71
Elemento 4 5 6
Alinh. 2
dqmáx [KPa] 12,09 8,48 6,57
dp [KPa] 11,06 5,62 3,74igura 10. Evoluc¸ ão das trajetórias de tensão em profundidade com a passagem do
rimeiro veículo do comboio (Ainhamento 1, V = 30 m/s).
xibem um comportamento distinto do observado até então. De
acto, é nesta transic¸ ão entre os veículos que surge um desvio do
adrão de comportamento observado anteriormente, ou seja, a
eometria do comboio é um fator fulcral na trajetória dos ciclos
arga-descarga.
O ciclo de carga e descarga associado aos 2 primeiros eixos do
egundo veículo apresenta algumas particularidades, veriﬁcando-
e uma  mudanc¸ a signiﬁcativa do padrão de evoluc¸ ão em profundi-
ade e na trajetória do ciclo carga-descarga associado à passagem
este bogie. A interferência causada nas trajetórias de tensão
eve-se à posic¸ ão geométrica dos eixos em questão. De facto a
osic¸ ão próxima entre os bogies adjacentes aos 2 veículos con-
ecutivos faz com que a trajetória correspondente à passagem do
ltimo bogie da primeira carruagem não apresente um ciclo carga-
escarga completo, com uma  considerável reduc¸ ão da tensão de
esvio para os elementos a maiores profundidades.
Face às exposic¸ ões efetuadas anteriormente, é agora mais
acilmente interpretada a ﬁgura 7, a qual representa as trajetó-
ias de tensão implícitas à passagem da totalidade do comboio
lfa-Pendular, cuja geometria foi apresentada anteriormente.
omparando as trajetórias de tensão referentes à simulac¸ ão da pas-
agem do comboio por completo e as obtidas com a simulac¸ ão
a passagem de apenas 2 veículos, conclui-se que as primeiras
presentam a mesma  conﬁgurac¸ ão das segundas, com a particu-
aridade de ostentarem uma  repetic¸ ão dos ciclos de carga-descarga
m virtude do número de veículos constituintes do comboio. Assim,
ode-se concluir que a análise da passagem de 2 veículos é suﬁci-
nte para a avaliac¸ ão completa das trajetórias de tensão, isto no
aso de se considerar a geometria do comboio Alfa-Pendular.
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igura 11. Evoluc¸ ão das trajetórias de tensão em profundidade com a passagem dos
 primeiros veículos do comboio (Alinhamento 1, V = 30 m/s).máx
Razão de tensão 1,09 1,51 1,76
Uma  avaliac¸ ão quantitativa aos resultados anteriores é sinte-
tizada na tabela 2, na qual se indicam os valores máximos dos
incrementos de tensão de desvio e de tensão média para cada ele-
mento e a correspondente razão de tensão, ou seja, o quociente
entre a primeira e a segunda.
Os valores obtidos para o quociente denominado «Razão de
tensão» permitem constatar que à medida que se evolui em pro-
fundidade os decréscimos nos incrementos de tensão média são
mais signiﬁcativos que os da tensão de desvio, o que revela que o
solo ainda apresenta um grau de distorc¸ ão considerável.
Comparando os valores para os 2 casos analisados, veriﬁca-se
que seguem a mesma  tendência de aumento da razão de tensão,
sendo a maior diferenc¸ a, como não poderia deixar de ser, veriﬁ-
cada nos elementos situados mais próximo da superfície. Assim, o
acréscimo de tensões de desvio é mais pronunciado para o caso do
Elemento 4 em virtude de este se encontrar próximo da superfície
e fora do plano de simetria, implicando a existência de tensões tan-
genciais nos 3 planos normais e, por consequente, um maior grau
de distorc¸ ão.
Sem embargo do anteriormente referido, reconhece-se que a
velocidade de circulac¸ ão do comboio constitui um aspeto deter-
minante para a evoluc¸ ão do estado de tensão no macic¸ o. Assim
sendo, de forma a avaliar o comportamento do solo da fundac¸ ão
para diferentes velocidades de circulac¸ ão do comboio, são simula-
das velocidades bastante superiores à considerada anteriormente,
próximas da sua velocidade crítica (para um cenário homogéneo,
a velocidade crítica do sistema via-macic¸ o é próxima da veloci-
dade de propagac¸ ão das ondas S [9]), conforme se pode observar
na ﬁgura 12. Recorde-se que o valor da velocidade de propagac¸ ão
das ondas S admitido para o macic¸ o de fundac¸ ão foi igual a 150 m/s
sendo que, apesar do comboio Alfa-Pendular e esta linha férrea
em particular não estarem preparados para este nível de velocida-
des, as mesmas são plausíveis de ser atingidas, como se comprova
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Figura 12. Evoluc¸ ão das trajetórias de tensão para diferentes velocidades de
circulac¸ ão do comboio Alfa-Pendular (Elemento 1).
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Tabela 3
Características dos perﬁs de irregularidades admitidos
Li [m] Ai [mm]
Perﬁl 1 30,0 5,0
Perﬁl 2 7,5 2,5
Perﬁl 3 1,5 0,3igura 13. Idealizac¸ ão das irregularidades do carril e interac¸ ão roda-carril (adap-
ado de [5]).
ela velocidade de 574,5km/h (aproximadamente 160 m/s) atin-
ida pelo TGV na linha Paris-Estrasburgo.
Adicionalmente, de forma a dotar estes estudos de elementos
dicionais de análise, tem-se em considerac¸ ão o estado de tensão
nicial. Para a gerac¸ ão deste estado considerou-se um estado de
ensão geostático em consonância com um coeﬁciente de impulso
m repouso K0 igual a 1,0 (k0 = 1,0). Esta simpliﬁcac¸ ão permite uma
aior facilidade na leitura dos resultados. Na ﬁgura 12 são apresen-
adas ainda 2 linhas de rotura (L.R.) indicativas, correspondentes a
rajetórias de extensão e de compressão, considerando um solo com
ngulo de atrito de valor igual a 31◦ e o critério de rotura de Mohr-
oulomb. Realc¸ a-se que os critérios de cedência que se apresentam
ão meramente indicativos, pois a análise é efetuada no domínio
a elasticidade.
Conforme é possível observar na ﬁgura 12, a partir do momento
m que a velocidade do comboio se aproxima da velocidade crítica
o sistema via-macic¸ o comec¸ am a surgir comportamentos contras-
antes com o padrão veriﬁcado nos vários ciclos carga-descarga
xistentes nas velocidades mais reduzidas, não sendo mais possível
 identiﬁcac¸ ão dos mesmos.
Este aumento de complexidade deve-se em grande medida aos
feitos de ampliﬁcac¸ ão dinâmica originados nas elevadas veloci-
ades de circulac¸ ão, sendo que para velocidades mais reduzidas, o
aráter dinâmico do problema deve-se apenas à variac¸ ão temporal
a posic¸ ão geométrica do carregamento e, como tal, os efeitos de
mpliﬁcac¸ ão dinâmicos tornam-se displicentes.
Além do aumento de complexidade das trajetórias de tensão
ambém são notórios os elevados incrementos de tensão de des-
io que se veriﬁcam, em contraste com a pequena variac¸ ão da
ensão média. Este acontecimento é responsável pela rápida
proximac¸ ão das trajetórias de tensão da superfície de rotura.
Sintetizando, é possível retirar algumas ilac¸ ões dos estudos
aramétricos apresentados anteriormente: i) a evoluc¸ ão das
rajetórias de tensão em profundidade mostra um aumento na
azão de tensão e um maior grau de distorc¸ ão para os elementos
fastados do plano de simetria; ii) as alterac¸ ões do estado de tensão
eriﬁcadas são mais pronunciadas para maiores velocidades; iii)
 acréscimo da velocidade de circulac¸ ão acarreta a gerac¸ ão de
feitos dinâmicos que se traduzem num aumento signiﬁcativo na
ensão de desvio; iv) a conﬁgurac¸ ão das trajetórias de tensão sofre
rofundas alterac¸ ões, aumentando o nível de complexidade da sua
nálise, com o aumento da velocidade.
.3. Inﬂuência do mecanismo dinâmico
À semelhanc¸ a dos estudos paramétricos realizados anteri-
rmente, elaborados considerando unicamente a inﬂuência do
ecanismo quasi-estático na gerac¸ ão de vibrac¸ ões, seguidamente
valiar-se-á a inﬂuência do mecanismo de excitac¸ ão dinâmico na
esposta do macic¸ o de fundac¸ ão face à passagem de tráfego ferro-
iário.
A fonte de gerac¸ ão de forc¸ as dinâmicas entre o veículo e a via,
dmitida no presente estudo, está relacionada com a presenc¸ a de
rregularidades ao longo do carril (ﬁg. 13). A presenc¸ a destas impli-
ará a gerac¸ ão de forc¸ as dinâmicas ao nível do veículo, originando
lterac¸ ões no estado de tensão. De forma a simpliﬁcar a modelac¸ ãoPerﬁl 4 1,1 0,2
Perﬁl 5 0,5 0,1
destas irregularidades, considerar-se-ão diferentes perﬁs, gerados
através de uma  func¸ ão sinusoidal, que em notac¸ ão complexa apre-
senta a seguinte forma:
yi(x) = Aieikix (19)
onde Ai corresponde à amplitude da irregularidade e ki (ki = 2
/Li)
é o número de onda, sendo Li o comprimento de onda.
Neste estudo optou-se pela investigac¸ ão de 5 perﬁs de irre-
gularidades, expostos na tabela 3, cobrindo o intervalo típico de
variac¸ ões da geometria do carril de acordo com os estudos realiza-
dos por Selig and Waters [2] e apresentados em Yang et al. [5].
De forma a sistematizar a inﬂuência deste mecanismo na
alterac¸ ão do estado de tensão avaliam-se, em func¸ ão do perﬁl de
irregularidades em análise, os coeﬁcientes de majorac¸ ão das ten-
sões para uma  velocidade de circulac¸ ão igual a 70 m/s. A avaliac¸ ão
destes coeﬁcientes tem por base de comparac¸ ão os resultados dos
incrementos de tensão para o caso de circulac¸ ão do comboio a uma
velocidade muito reduzida (10 m/s) e na ausência de irregularida-
des nos carris (considerac¸ ão apenas do mecanismo quasi-estático).
Este caso pretende retratar uma  situac¸ ão base em que os efeitos
dinâmicos sejam reduzidos ao mínimo. Para a velocidade de 70 m/s
são avaliados os incrementos de tensão considerando primeira-
mente apenas a inﬂuência do mecanismo quasi-estático (f = 0 Hz) e
seguidamente a inﬂuência dos mecanismos quasi-estático e dinâ-
mico para diferentes frequências de excitac¸ ão induzidas pelas
irregularidades (diferentes perﬁs de irregularidades). Os coeﬁci-
entes de majorac¸ ão de tensões referidos resultam da divisão dos
incrementos calculados para a velocidade de 70 m/s  pelos incre-
mentos obtidos para a situac¸ ão base.
Neste estudo considera-se a avaliac¸ ão dos referidos coeﬁcien-
tes para o valor máximo dos incrementos de tensão normal z, de
tensão de desvio (dq) e da tensão média (dp). As tabelas 4 e 5 apre-
sentam a informac¸ ão necessária à sua avaliac¸ ão e o respetivo valor,
para os Elementos 1 e 4 indicados na ﬁgura 5.
Uma  primeira análise às tabelas 4 e 5 permite constatar que,
considerando unicamente o efeito do aumento da velocidade de
circulac¸ ão de 10 m/s  para 70 m/s, os coeﬁcientes de majorac¸ ão de
tensões são pouco signiﬁcativos, ou seja, os efeitos de ampliﬁcac¸ ão
dinâmica para esta gama de velocidades são praticamente negli-
genciáveis. Recorde-se que para estes 2 casos apenas se considera
a inﬂuência do mecanismo quasi-estático na gerac¸ ão de alterac¸ ões
no estado de tensão
Quando considerado o efeito do mecanismo dinâmico, para
as várias frequências de excitac¸ ão da carga em consonância com os
perﬁs de irregularidades considerados, os incrementos de tensões
no solo sofrem importantes majorac¸ ões. De facto, a considerac¸ ão
de imperfeic¸ ões geométricas da via origina incrementos de ten-
sões que aumentam com a «frequência de passagem»  até um
máximo que se situa no intervalo entre 60-70 Hz. Este pico está
relacionado com a ressonância das massas não suspensas do com-
boio que ocorre para valores dentro deste intervalo de frequências,
tal como constatado em Alves Costa et al. [27]. Todavia na gama
de frequências mais reduzidas a inﬂuência do mecanismo dinâ-
mico é pouco signiﬁcativa, podendo mesmo  ser desprezável quando
considerados grandes comprimentos de onda na deﬁnic¸ ão das irre-
gularidades.
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Tabela  4
Avaliac¸ ão dos coeﬁcientes de majorac¸ ão de tensões (Elemento 1)
V = 10 m/s  V = 70 m/s
Frequência (f = V/Li) [Hz]
0 Hz 0 Hz 2.3 Hz 9.3 Hz 46.7 Hz 63.6 Hz 140 Hz
[kPa] [kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
dpmáx 9,39 9,61 1,02 9,94 1,06 11,21 1,19 17,73 1,89 26,95 2,87 26,00 2,77
dqmáx 7,51 8,43 1,12 8,80 1,17 12,08 1,61 18,95 2,52 32,79 4,37 19,51 2,60
dz,máx 14,01 14,66 1,05 15,31 1,09 17,73 1,27 24,25 1,73 31,14 2,22 23,86 1,70
Tabela 5
Avaliac¸ ão dos coeﬁcientes de majorac¸ ão de tensões (Elemento 4)
V = 10 m/s  V = 70 m/s
Frequência (f = V/Li) [Hz]
0 Hz 0 Hz 2.3 Hz 9.3 Hz 46.7 Hz 63.6 Hz 140 Hz
[kPa] [kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
[kPa] Coef. de
Maj.
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ciclos de carga-descarga e permitir a simulac¸ ão da rotac¸ ão da
direc¸ ão de tensões principais. Deste modo, a escolha recai sobre
o ensaio torsional com cilindro vazado, perspetivando-se neste
potencialidades para responder às condic¸ ões referidas [4].
Resposta quasi – estática + resposta dinâmica
Resposta quasi – estática
Tempo [s]
10–1–2–3
30
20
10
0
–10
Te
n
sã
o 
[kP
a]
Resposta quasi – estática + resposta dinâmica
Resposta quasi – estática
Tempo [s]
10–1–2–3
10
5
0
–5
–10
Te
n
sã
o 
[kP
a]
a
bdpmáx 11,07 11,09 1,00 11,59 1,05 13,07 
dqmáx 11,33 12,91 1,14 13,47 1,19 16,66 
dz,máx 18,76 19,19 1,02 20,04 1,07 23,03 
A título exempliﬁcativo ilustra-se na ﬁgura 14 a evoluc¸ ão tem-
oral dos incrementos de tensão z e xz no Elemento 1 (ver ﬁg. 5)
ara a velocidade de 70 m/s  e considerando 2 situac¸ ões distintas:
) apenas o mecanismo quasi-estático; ii) a combinac¸ ão do meca-
ismo quasi-estático com o mecanismo dinâmico em consonância
om o perﬁl de irregularidades 5 (ver tabela 3).
Para a frequência de excitac¸ ão considerada, esta ﬁgura permite a
ercec¸ ão da ocorrência de contínuas oscilac¸ ões do estado de tensão
ntre a passagem dos diferentes bogies do comboio. Este facto deve-
e à considerac¸ ão do mecanismo de excitac¸ ão dinâmico, apesar de
 aspeto típico das curvas dos componentes de tensão se manterem
raticamente inalteradas. Estas oscilac¸ ões comec¸ am a ser notadas
omentos antes da passagem do primeiro eixo, propagando-se
urante alguns instantes após a passagem do último eixo do com-
oio (vibrac¸ ão livre). Na tensão tangencial xz são ainda percetíveis
s sucessivas alterac¸ ões de sinal, correspondentes a sucessivas
otac¸ ões na direc¸ ão das tensões principais. Estas rotac¸ ões provocam
onsecutivas distorc¸ ões no solo, sendo presumivelmente responsá-
eis pela acumulac¸ ão de deformac¸ ão permanente.
Em suma, com os estudos efetuados compreende-se a pertinên-
ia de uma  análise considerando a interac¸ ão do sistema via-veículo,
om maior relevância para elevadas velocidades e frequências de
scilac¸ ão da carga na ordem dos 60-70 Hz, nas condic¸ ões de análise
dmitidas.
. Ensaio laboratorial
.1. Apresentac¸ ão do ensaio
O estudo apresentado nas secc¸ ões anteriores permitiu escru-
inar as trajetórias de tensão induzidas no macic¸ o pelo tráfego
erroviário. Estas trajetórias, obtidas em regime elástico e con-
iderando unicamente a inﬂuência do mecanismo de excitac¸ ão
uasi-estático, podem ser encaradas como indicativas para uma
nálise experimental da resposta do solo face a ac¸ ões cíclicas. Assim,
 possibilidade de realizac¸ ão de um ensaio laboratorial que permita
 simulac¸ ão destas trajetórias é um passo fulcral na avaliac¸ ão e
uantiﬁcac¸ ão da acumulac¸ ão de deformac¸ ão permanente induzida
elo tráfego ferroviário na estrutura.
O ensaio a adotar deverá ser capaz de simular o comportamento
o solo do macic¸ o de fundac¸ ão através da aplicac¸ ão de inúmeros,18 19,74 1,78 29,39 2,65 22,35 2,02
,47 22,20 1,96 30,25 2,67 22,52 1,99
,23 32,83 1,75 43,23 2,30 31,69 1,69Figura 14. Representac¸ ão dos incrementos de tensão no Elemento 1 ao longo do
tempo, considerando a inﬂuência apenas do mecanismo de excitac¸ ão quasi-estático
e  a atuac¸ ão conjunta dos mecanismos dinâmico e quasi-estático (perﬁl 3 de irregu-
laridades e V = 70m/s): a) z; b) xz .
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Tabela 6
Escalões de carga admitidos para a simulac¸ ão das alterac¸ ões ao estado de tensão
Tempo [s] Pe [kPa] Pi [kPa] T [kN.m] W [kN]
–0,17 0 0 0 0
–0,13  0,25 0 0 0
–0,09  1 0,25 0 0
–0,04  4 3,5 –0,0055 0
–0,02 4,5 4,25 –0,0035 0,1
0  5,25 6 0 0,17
0,02  4,5 4,25 0,0035 0,1
0,04  4 3,5 0,0055 0
0,09  1 0,25 0 0igura 15. Esquema do carregamento aplicado e tensões originadas num elemento
nﬁnitesimal da amostra.
A forma da amostra de solo utilizada no referido ensaio (cilín-
rica e oca) permite um esquema de carregamento composto por
iversas forc¸ as, conforme se pode observar na ﬁgura 15: carga ver-
ical (W), momento torsor (T) e pressões exteriores e interiores (pe
 pi, respetivamente). A conjugac¸ ão destas distintas forc¸ as permite
 controlo do valor das tensões representadas, para um elemento
nﬁnitesimal da amostra.
As tensões referidas podem ser calculadas de forma analítica
través de considerac¸ ões de equilíbrio [4,31,32]. Assim, e de acordo
om Powrie et al. [4], as várias tensões podem ser obtidas através
as seguintes expressões analíticas simpliﬁcadas:
Z =
W
(r2e − r2i )
+ pe.r
2
e − pi.r2i
r2e − r2i
(20)
ZX =
3T
2(r3e − r3i )
(21)
y = re.pe + ri.pi
re + ri
(22)
x = re.pe − ri.pi
re − ri
(23)
orrespondendo re e ri ao valor dos raios exterior e interior da
mostra, respetivamente.
De acordo com a exposic¸ ão efetuada até ao momento é possível
 percec¸ ão que a principal limitac¸ ão deste ensaio diz respeito à
mpossibilidade de imposic¸ ão de tensões tangenciais nos planos xy
 yz,  o que confere ao ensaio apenas a possibilidade de simular
s trajetórias de tensão em pontos sob o plano de simetria da via,
al como veriﬁcado ao longo dos estudos paramétricos efetuados
nteriormente. Apesar desta limitac¸ ão, do ponto de vista funcional,
s potencialidades deste ensaio são assinaláveis na simulac¸ ão dos
enómenos de rotac¸ ão da direc¸ ão das tensões principais devido à
assagem de tráfego ferroviário, para pontos do terreno na referida
isposic¸ ão geométrica.
Sx
Sz
Tx
Sx ensaio
Sz ensaio
Txz ensaio
–0,3
14
12
10
Te
ns
ao
 [k
Pa
]
8
6
4
2
0
–2
–4
–0,2 –0,1 0
Tempo [s]
0,1 0,2 0,3
igura 16. Comparac¸ ão dos resultados obtidos numericamente com os obtidos atra-
és da simulac¸ ão analítica do ensaio.0,13  0,25 0 0 0
0,17 0  0 0 0
4.2. Simulac¸ ão das trajetórias de tensão
Como referido inicialmente, pretende-se averiguar a exequibili-
dade da simulac¸ ão das trajetórias de tensão obtidas numericamente
através do ensaio laboratorial, tirando partido das expressões ana-
líticas deduzidas para este ensaio.
O estudo numérico é realizado considerando a simulac¸ ão de
uma  carga elementar de valor igual a 130 kN (aproximadamente a
carga de um eixo do comboio Alfa-Pendular), deslocando-se sobre
os carris. Considere-se ainda a análise referente ao Elemento 1 (ver
ﬁg. 5), situado no plano de simetria. Através de simulac¸ ões numé-
ricas avaliou-se a evoluc¸ ão das tensões normais x, y e z e da
tensão tangencial xz com a passagem da carga elementar descrita,
que se apresentam na ﬁg. 16.
As soluc¸ ões analíticas das várias componentes de tensão são ava-
liadas através das expressões deduzidas para o ensaio através da
admissão de sucessivos escalões de carga, conforme indicado na
tabela 6. Refere-se ainda que os valores de incrementos das car-
gas aplicadas na simulac¸ ão do ensaio procuram atender à gama de
valores máximos e de resoluc¸ ão do equipamento desenvolvido na
Universidade de Southampton (Reino Unido) em colaborac¸ ão com
a GSD Instruments Ltd. [8].
Analisando a ﬁgura 16, que representa a comparac¸ ão dos resul-
tados obtidos com as 2 análises (numérica e analítica), veriﬁca-se
uma  assinalável semelhanc¸ a quer na tendência quer no conteúdo
das curvas representativas das várias componentes de tensão. De
facto, com esta simples simulac¸ ão os resultados obtidos estão den-
tro das espectativas criadas, ou seja, há uma  semelhanc¸ a aceitável
entre as 2 análises.
Refere-se ainda que, devido ao facto do elemento do solo em
estudo se situar no plano de simetria, a tensão normal y é sem-
pre uma  tensão principal, motivo pelo qual o interesse da sua
representac¸ ão não é tão signiﬁcativo quanto o das restantes tensões
apresentadas e, portanto, a mesma  não se encontra representada.
Recorda-se que esta análise tem apenas como objetivo ava-
liar a possibilidade do ensaio laboratorial simular as alterac¸ ões ao
estado de tensão, tendo-se veriﬁcado, na opinião do autor, essa
possibilidade. Ressalva-se a particularidade do não cumprimento
da resoluc¸ ão do aparelho de ensaio referido no que toca às pres-
sões a aplicar, de modo a alcanc¸ ar uma  simulac¸ ão mais próxima
da obtida numericamente. No entanto, esta mesma  resoluc¸ ão está
dependente das especiﬁcac¸ ões próprias do equipamento analisado,
existindo outros que se adaptam melhor a esta característica [32].
Por ﬁm,  é conveniente referir que o estudo efetuado apenas tem
em conta o mecanismo de excitac¸ ão quasi-estático na simulac¸ ão
das trajetórias de tensão. A considerac¸ ão da inﬂuência do meca-
nismo dinâmico implicaria considerar a ac¸ ão de forc¸ as dinâmicas
induzidas por este mecanismo no carregamento. Esta ocorrência
introduziria grandes contrastes no sistema de carregamento ao
longo dos sucessivos escalões de carga, acarretando sérias diﬁcul-
dades na sua deﬁnic¸ ão.
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. Conclusões
No presente artigo foram avaliadas as alterac¸ ões do estado de
ensão provocadas pelo tráfego ferroviário, sendo o conhecimento
o modo como essas alterac¸ ões se processam uma  mais-valia para
ma correta interpretac¸ ão dos fenómenos em causa. De salientar
ue a utilizac¸ ão do modelo numérico 2,5D FEM-PML revelou-se
undamental, de forma a permitir reproduzir o comportamento
ridimensional do problema com uma  economia considerável em
ermos computacionais.
Os estudos efetuados considerando a distinc¸ ão entre os meca-
ismos de excitac¸ ão quasi-estático e dinâmico permitiram a
ercec¸ ão da sua inﬂuência individual. Relativamente aos estudos
laborados tendo por base o primeiro mecanismo referido, há a
eferir que para níveis de velocidades afastados da velocidade crí-
ica do solo, o comportamento deste a curto prazo não levanta
roblemas de maior. Porém, caso a velocidade se aproxime da
elocidade crítica de circulac¸ ão, assiste-se a uma  incremento con-
iderável tanto da tensão média como da tensão de desvio podendo
esmo  acarretar a plastiﬁcac¸ ão do solo. Sem embargo, mesmo
ara velocidades de circulac¸ ão inferiores à velocidade crítica, a
egradac¸ão das capacidades resistentes dos elementos constituin-
es da via com a repetic¸ ão de inúmeros ciclos carga-descarga, pode
mplicar consequências nefastas para o comportamento estru-
ural desta. A realizac¸ ão de estudos laboratoriais considerando
 ensaio laboratorial abordado poderá ser um bom método de
dentiﬁcac¸ ão de leis de acumulac¸ ão de deformac¸ ão permanente
a via, de forma a prever o seu comportamento a longo prazo.
alienta-se ainda que quando consideradas velocidades próximas
a velocidade crítica do solo é necessário levar em considerac¸ ão
s efeitos de ampliﬁcac¸ ão dinâmica ocorrentes, pois estes efeitos
carretam graves consequências para o comportamento da via-
érrea.
A conservac¸ ão geométrica da via-férrea constituiu um parâ-
etro ao qual das administrac¸ ões ferroviárias devem atentar.
onforme demonstrado, a presenc¸ a de irregularidades nos carris,
obretudo de baixos comprimentos de onda, é responsável por
levadas majorac¸ ões dos incrementos de tensão transmitidos à
ia aquando da passagem dos comboios, podendo induzir a sua
egradac¸ ão precoce, acarretando elevados custos de manutenc¸ ão.
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